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Resum 
 
El projecte esta basat en l‟estudi del posicionament i localització de un terminal 
(smartphone) dins d‟un espai definit, mitjançant la creació d‟una xarxa de 
intercanvi de informació entre els terminals.  
 
L‟objectiu principal és  trobar un terminal que no tingui cobertura de cap tipus 
(GPS,GSM,..) però si disposi de wifi. 
L‟aplicació esta pensada per smartphones que suportin el sistema operatiu 
Android 2.3.3 o superior.  
 
El projecte ha estat realitzat sempre per sobre del sistema operatiu, és a dir, 
des de un punt de vista de programació, interactuant amb les llibreries que 
facilita Android per accedir al hardware del terminal. Aquest aspecte serà el 
factor limitant en moltes de les proves realitzades. 
 
Amb la idea principal s‟hi pot trobar el què tenen actualment els terminals i el 
que es requeriria per a dur a terme el concepte original del projecte. 
Es compara l‟aplicació amb d‟altres sistemes existents que puguin fer la funció 
de trobar un altre dispositiu electrònic en l‟espai. També s‟exposen les diferents 
recursos de què disposen aquests dispositius per ser capaços de localitzar un 
terminal juntament amb les limitacions. 
 
Finalment s‟hi pot trobar un ventall de possibilitats del que podria ser en un 
futur l‟aplicació, com per exemple contribuir a la recerca immediata de persones 
perdudes en un allau de neu. 
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Introducció 
 
Cada hivern surten a la llum noticies de gent accidentada per culpa d‟allaus de 
neu o gent que es perd a la muntanya. Les conseqüències de molts d‟aquests 
accidents podrien ser menys greus si la víctima s‟hagués atès just desprès de 
patir l‟accident.  
 
Avui en dia quasi tothom porta un telèfon intel·ligent a sobre. Aquesta via és la 
més adient per abordar aquesta problemàtica, ja que proporciona la comoditat i 
rapidesa suficients com per complir el seu objectiu.  
 
L‟objectiu d‟aquest projecte és iniciar la creació d‟una aplicació que sigui capaç 
de localitzar un terminal en circumstancies no ideals, és a dir, que si es tracta 
d‟alguna persona que està perduda enmig d‟una muntanya molt probablement 
no tingui cobertura per exemple de GSM. De circumstancies no-ideals n‟hi 
poden haver-hi moltes. De moment aquest projecte se centra en trobar 
terminals que no disposin de GPS, possiblement per pèrdua de cobertura o 
perquè el terminal no ho suporta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     Estudi del posicionament ràdio utilitzant un Smartphone 
 
 
5 
 
 
CAPÍTOL 1. SISTEMES SIMILARS 
 
1.1. Sistemes de cerca de persones 
 
Actualment al mercat hi ha diferents tipus de sistemes de cerca de persones. 
La majoria d‟ells estan dedicats a la cerca de esquiadors colgats per allaus de 
neu. A continuació es descriuen els més importants. 
 
1.1.1. Sistema RECCO 
 
 
El sistema RECCO està basat en el principi de 
funcionament dels radars, és a dir, en el rebot de les 
ones electromagnètiques sobre superfícies.  
 
El transmissor-receptor el duu el rescatador. La persona rescatada ha de dur el 
dispositiu balisa a sobre, tot i que avui en dia hi ha roba d‟abric que ja incorpora 
la balisa dins de la pròpia peça de roba. 
 
El transmissor-receptor emet un senyal que en arribar al dispositiu balisa és re-
emés per a que el receptor el capturi. 
 
 
Figura 1. Funcionament RECCO 
 
 
El rescatador, quan està suficientment a prop escolta un senyal acústic 
(normalment aquest dispositius incorporen auriculars). 
La distància a la que es pot detectar una persona és bastant amplia i permet fer 
la cerca desde helicòpters. 
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Amb aquest sistema es recomana que hi hagin diferents persones que portin 
un transmissor-receptor per anar més ràpid en la cerca de la persona 
accidentada. 
 
 
1.1.2. Sistema A.R.V.A 
 
 
A diferència del sistema RECCO, el sistema A.R.V.A (Aparells 
de Rescat de Víctimes de Allaus) no funciona per reflexió de 
cap balisa.  
Els receptors A.R.V.A tenen dos configuracions, en emissió o 
en recepció. Treballen a la freqüència de 475 Khz enviant cada 
0.1s un pols electromagnètic de senyalització.  
 
Cada persona del grup d‟excursió en porta un. En el moment que algú 
necessita que el localitzin posa el terminal en mode de emissió. Els altres 
membres del grup l‟han de posar en recepció per poden rebre el senyal de 
socors. 
 
Aquests dispositius tenen diferents modes de funcionament: analògic o digital. 
 
 Analògic: L‟aparell nomes detecta intensitat de senyal. La distància es 
indicada amb un senyal acústic i lluminós. 
 Digital: L‟aparell detecta la distància amb més precisió i ens indica una 
direcció estimada a la pantalla. 
 
La detecció de la direcció i de la distància es 
fa mitjançant tres o més antenes, per això és 
necessari anar movent els dispositius per 
obtenir la direcció correcte. N‟hi ha de 
diferents tipus: 
 
 Analògics > 1 antena, + distancia,  
- precisió 
 Digitals > 3 o + antenes, - distancia, 
+ precisió 
 Commutables > commuten entre  
    analògic i digital 
       
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Camp magnètic del 
transmisor. 
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CAPÍTOL 2. APLICACIÓ BASE 
 
2.1. Disseny 
 
El punt de partida del projecte és crear una aplicació que controli una xarxa de 
terminals. L‟objectiu és que tots els terminals siguin capaços de saber en tot 
moment tota la informació possible dels seus companys.  
 
 
 
 
Figura 3. Esquema de la xarxa 
 
La xarxa es construeix mitjançant el mode “access point” de que disposen els 
terminals. Per poder crear la xarxa només es pot tenir un sol terminal que fagi 
d‟AP. Pel que fa la projecte aquest terminal s‟anomenarà “master”. Aquest serà 
el que farà de router i connectarà tots els terminals entre sí.  
 
Inicialment tots els terminals estaran desconnectats, per tant, cal tenir en 
compte que s‟haurà de seguir un procés de creació de la xarxa. Aquest procés 
està basat en connectar i desconnectar el mode AP de cada terminal amb un 
espai de temps aleatori com indica la figura. 
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Figura 4. Seqüència de associació 
 
La situació AP vol dir que el mode Acces Point està actiu i NO AP vol dir que el 
mode AP està desactivat i que, per tant, s‟activa la wifi en mode normal a la 
espera de trobar algun AP per connectar-s‟hi. 
 
Les dues seqüències van avançant en el temps fins que es dona la situació en 
que el primer està en mode AP i en segon en mode wifi normal. És en aquest 
punt on es produiria la autentificació i associació del client i es quedarien 
connectats. 
 
Un cop creada la xarxa hi hauran tres mètodes diferents per trobar la posició, 
utilitzant la intensitat de senyal de wifi, mitjançant la recollida de dades del 
acceleròmetre o fent un càlcul del delay sofert per un paquet de prova enviat 
entre els terminals. Aquets mètodes estan descrits en el apartat 4.  
 
A la pràctica ens podem trobar diferents situacions, haver de trobar un terminal 
no-master des de un terminal master, o bé, haver de trobar un terminal master 
o no-master des de un terminal no-master. En cada cas cal operar d‟una 
manera lleugerament diferent.  
 
 Master a no-master: Els mètodes que es podran fer servir seran el delay 
i l‟acceleròmetre. La via de la potència no és viable perquè al estar en 
mode AP no es pot detectar cap potència rebuda del client. 
 
 
NO AP 
AP 
NO AP 
AP 
Punts de 
connexió 
Punt de no-
connexió 
t 
t 
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 No-master a no-master: Com en el cas anterior el mètode de la potència 
tampoc seria viable degut a que tampoc hi ha potència rebuda. La via 
del delay tindria problemes perquè s‟hauria de tenir en compte que hi 
hauran dos viatges del paquet, del finder(Cap. 4) al AP i del AP al 
beacon (Cap. 4). La via de l‟acceleròmetre seria perfectament viable  
perquè les dades registrades pel beacon poden ser enviades a traves 
del router cap al finder. 
 
 No-master a master: En aquest cas les tres vies són perfectament 
viables. 
 
En capítols posteriors s‟hi reflexarán les diferents limitacions, no pel fet de tipus 
de situació sinó per limitacions de software i de hardware dels terminals. 
 
2.2. Requeriments 
 
Les proves han esta fetes amb dos Samsung Galaxy S scl. 
 
- Els terminals han de suportar Android 2.3.3 (Gingerbread). 
  
- Referent al desenvolupament de l‟aplicació ha estat realitzada sota 
Eclipse Juno + android SDK. 
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CAPÍTOL 3. SENSORS I API’S 
 
3.1. Sensors 
 
Primer s‟ha de saber d‟on extreure les dades. Els dispositius mòbils, ja siguin 
tabletes o smartphones, incorporen diversos sensors: 
 
Acceleròmetre 
 
Mesura l‟acceleració en m/s^2 en els tres eixos x,y,z. La següent figura 
representa una idea simple del seu funcionament: 
 
 
Figura 5. Esboç del acceleròmetre 
 
Idealment qualsevol acceleròmetre es pot simplificar imaginant un pes a dins 
d‟una caixa lligat de molles pels seus extrems. Quan accelera cap a un cantó la 
interfície que s‟ocupa de controlar el sensor tradueix la força de la molla en 
dades de acceleració. Tècnicament el sensor incorporat no funciona d‟aquesta 
manera, sinó que va sobre una superfície de silici i el pes és un conductor. 
 
El sistema operatiu monitoritza el sensor cada cert temps determinat per 
l‟usuari. 
La llibreria que proporciona Android per capturar els events inclou una classe 
que s‟encarrega de rebre el vector que porta el event del sensor on hi han les 
dades de acceleració (apt. 3.2). 
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Giroscopi 
 
Mesura la velocitat de rotació en rad/s en cadascun dels eixos. Si la rotació és 
positiva vol dir que s‟està girant en sentit horari. Si és negativa al contrari.  
Per obtenir la velocitat angular, Android ja fa els càlculs internament en funció 
de l‟angle actual i el temps transcorregut. 
 
Sensor de orientació 
 
Aquest dona la rotació al voltant de l‟eix x, y i z en graus. Els seus valors estan 
representats en les tres primeres posicions del vector “values”: 
 
Values[0] > Azimuth 
Values[1] > Rotació de l‟eix x 
Values[2] > Rotació de l‟eix y 
 
Aquest sensor utilitza els acceleròmetre per donar les dades angulars. Cal 
remarcar que el concepte de sensor per Android no vol dir necessariament que 
tingui un nou hardware implementat. Es pot trobar, com en aquest cas, 
definicions de sensors que fagin us del hardware de l‟acceleròmetre. 
 
 
3.2. API’s Android 
 
A continuació s‟esmenten els principals llibreries de que disposa Android per 
accedir e interactuar amb el hardware dels terminals que s‟han fet servir en el 
projecte. 
 
 
Android.net.wifi  
 
Classes per interactuar amb la wifi: 
 
 ScanResult: obté tota la informació necessària de un access point, 
BSSID, SSID, potència, freqüència i mode de encriptament. 
 
 WifiConfiguration: classe que representa la totalitat de la configuració de 
un Access Point. Conté el BSSID, SSID, ID, portocols de autentificació i 
les claus. 
 
 WifiInfo: inclou tota la descripció de una connexió wifi activa. Conté el 
BSSID, SSID, la mac i la velocitat de la xarxa. 
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 WifiManager: és la classe per excel·lència. Prové de mètodes per fer ús 
de la wifi del terminal, llistar AP‟s disponibles, veure les seves propietats 
o comparar nivells de senyal entre AP‟s entre d‟altres mètodes. 
 
 
 
 
La classe BroadcastReceiver és una classe que es fa servir per rebre 
events de qualsevol API que llenci events broadcast. 
 
Quan s‟arrenca la classe es captura el servei de wifi. Cada cop que 
aquest servei llenci un event s‟executarà la funció „onReceive()‟. Dins 
d‟aquesta funció es fa servir les classe WifiManager per obtenir la llista  
de “scanresults” la qual llista tots els AP‟s disponibles. També es fa ús 
de ScanResult per obtenir la informació de potencia del AP i el SSID. 
 
La classe WifiManager es registra com a receptora dels events 
broadcast en la classe principal de la aplicació: 
 
 
 
Android.location 
 
Classes referents a localització: 
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 Address: Conté tot lo referent a una adreça, el nom del carrer, la ciutat, 
el codi postal, etc. 
  
 Criteria: descriu quin “criteri” s‟ha de seguir per ordenar els proveïdors 
de localització (per nivell de potencia, per velocitat,..) com pot ser el 
GPS. 
 
 Geocoder: aquesta classe es fa servir normalment quan es sol·licita 
l‟adreça de una posició a google a partir de unes coordenades latitud 
longitud.  
 
 GpsSatellite: inclou dades referents al satèl·lit gps amb el que s‟està 
agafant senyal. 
 
 GpsStatus: obté informació de la gestió interna del GPS del terminal com 
potser el nombre de satèl·lits que té registrats fins al moment. 
 
 Location: conté totes les propietats de una posició com altitud, latitud o 
longitud. Exemple: 
 
 
LocationListener és el tipus de classe que es fa servir per capturar els 
events del GPS. La funció onLocationChanged es cridada cada cop que 
es detecta que s‟ha canviat de posició. La funció espera un argument del 
tipus Location que conté la actualització de la posició. 
 
 LocationManager: és la classe més important i dona accés a totes les 
funcions de localització com per exemple obtenir el estat de GPS del 
mòbil. Una de les funcions principals d‟aquesta classe és la de definir 
cada quan s‟ha de refrescar la posició: 
 
                                                     Estudi del posicionament ràdio utilitzant un Smartphone 
 
 
14 
 
 
 
 
Aquesta funció demana un proveïdor, el temps i distancia mínimes que 
estableixen cada quan es realitzarà el procés de actualitzar la posició i 
un LocationListener que s‟encarregarà de rebre els events. 
 
Per a obtenir la ultima posició coneguda de GPS s‟executa 
„getLastKnownLocation‟ contra un proveïdor determinat. 
 
 LocationProvider: aquesta classe es fa servir per obtenir les dades de un 
proveïdor.  
 
 
Android.hardware 
 
Les classes de la api de hardware útils: 
 
 GeomagneticField: obté el camp magnètic en un punt determinat del 
planeta Terra. 
  
 Sensor: representa un sensor pel que fa al sistema operatiu Android. Un 
sensor, per Android, és una via per obtenir informació de l‟entorn, és a 
dir, no té perquè tenir un hardware implementat sinó que la combinació 
de les dades dels sensors que te implementats, més un processat, 
poden donar lloc a un sensor com és el cas dels sensor de posició. 
També prové de mètodes per saber la resolució, el rang màxim, etc. 
 
 SensorEvent: es fa servir per obtenir la informació del sensor, el 
timestamp del event, etc. 
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La classe SensorEventListener  implementa diferents funcions per 
defecte. Una d‟elles és „onSensorChanged‟. Aquesta funció es cridada 
cada cop que Android obté dades dels sensor i rep com a paràmetre un 
argument de tipus SensorEvent del qual podem extreure‟n les dades del 
sensor que pertoqui i el timestamp en el que s‟ha produït la lectura. 
 
 SensorManager: es fa servir per accedir al sensor desitjat. 
 
 
 
Primer s‟obté el tipus de servei i posteriorment es registra la classe que 
receptora dels events dels sensor, el tipus de sensor de què es tracta i la 
periodicitat amb la què s‟ha d‟anar monitoritzant el sensor. 
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CAPÍTOL 4. POSICIONAMENT 
 
4.1. Posició 
 
La idea fonamental de la aplicació és localitzar un terminal en l‟espai. Per fer-ho 
es pot optar per diferents solucions: utilitzar la interfície de wifi que incorporen 
tots els smartphones per a poder connectar-se a qualsevol acces point, fer ús 
dels sensors com pot ser el acceleròmetre, o bé, aprofitar que dos terminals es 
poden connectar entre sí per calcular el retard d‟un paquet des de que surt del 
terminal origen fins que arriba a destí.  
 
En aquest capítol el terminal que busca s‟anomenarà “Finder” i el terminal que 
es buscat s‟anomenarà “Beacon”. 
 
 
4.1.1. Solució via Wifi 
 
Aquesta solució es podria dir que és la més senzilla de fer. Consisteix en fer un 
símil de la telefonia mòbil en termes de triangulació. El procediment és el 
següent: 
 
 
1) El finder que desitja buscar la posició del beacon se situa en un primer 
punt de l‟espai i calcula el radi de la cobertura que el AP (Acces Point) 
esta donant en aquest punt.  
 
 
               
 
Figura 6. Pas 1. 
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2) Un cop el terminal te el primer radi passa a calcular el segon. Per fer-ho 
el terminal s‟ha de moure cap a un altre punt de l‟espai a una distància 
determinada. Es calcula el segon radi. 
 
 
 
 
 
Figura 7. Pas 2. 
 
En aquest punt es pot fer també combinant la tècnica del acceleròmetre 
per saber, sense tenir una distància prefixada, el desplaçament que ha 
sofert el finder i així fer els càlculs d‟una forma més versàtil i real sense 
tenir un valor preestablert. 
 
3) El tercer pas és el mateix que l‟anterior. Un cop s‟obtenen els tres radis 
s‟obté, d‟una forma teòrica, tres circumferències que es tallaran en un 
sol punt. Aquest punt serà la posició del beacon. 
 
 
Figura 8. Pas 3. 
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L‟objectiu ideal d‟aquest mètode és obtenir la posició de GPS del beacon. Fent 
el canvi necessari de sistemes de coordenades i sabent la posició de GPS del 
finder en el primer punt on es trobava quan ha iniciat la búsqueda, es podrien 
donar les coordenades de reals del dispositiu que es busca i presentar els 
resultats sobre google maps. 
 
Aquesta solució es basa en una matisació de la idea principal. Si tots els 
terminals són AP‟s el terminal que vulgui buscar la posició de un dels seus 
companys només hauria de seleccionar de la llista el seu objectiu i executar el 
procés anterior.  
 
 
Resultats 
 
Es pot tenir la necessitat de cercar un terminal en entorns exteriors o en 
interiors. Per això és necessari obtenir els diferents models de propagació: 
 
 
 
Figura 9.  Prx en interiors. 
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Figura 10. Prx en exteriors. 
 
 
En general es veu que a totes les distàncies el nivell és superior en mitja, en 
interiors que en exteriors. S‟observa que en interiors s‟obté un nivell que ronda 
els -80 dBm a 1m que contrasta amb els -92 dBm de mitja en exteriors.  
En interiors hi ha més bona resolució per, per exemple, decidir si s‟està a 2 o a 
3 m, en canvi en exteriors quan se supera el metre de distància totes les 
gràfiques apareixen quasi solapades. Aquesta diferència és deguda a que en 
interiors hi ha més dispersió que en exteriors i això afavoreix a la potència total 
rebuda en un cert punt de l‟espai. 
 
En exteriors, per contra, la potència és molt més estable, no te tantes 
variacions com en interior. 
 
S‟han realitzat més campanyes de mesures amb un resultat similar. Els 
mesuraments s‟han fet amb els Samsung Galaxy S scl. El model de propagació 
resultant és aquest:  
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Figura 11. Models per interior i exterior de la Prx. 
 
 
Aquests terminal tenen la potència de transmissió de la wifi fixada a -63 dBm, la 
qual cosa implica que a 5m es perdi la connexió. També s‟han fet proves amb 
un Samsung Galaxy Ace com a AP i un Galaxy S scl com a client.  
 
Repetint els experiments anteriors, amb el Galaxy Ace s‟obté: 
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Figura 12. Model de Prx per una Ptx a -45 dBm. 
 
 
El Galaxy Ace té la Ptx fixada a uns -45 dBm. Això permet que arribi a una 
distància de fins a 25m. 
 
Tornant a l‟escenari muntat amb els dos Galaxy S i comparant la distància real 
amb la obtinguda de diferents mesures per l‟aplicació s„obté: 
 
 
 
Figura 13. Distància detectada en funció de la real. 
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Quan els terminals estan a una distància inferior a 2m no hi ha error degut a 
que la diferència de potències és prou gran però quan ja no ho és tant, a partir 
dels 3m, el error és cada cop més gran. 
 
 
Limitacions 
 
 Degut a que la potència que es rep del AP és variable a causa de la 
dispersió de les ones electromagnètiques (Figura) és difícil aconseguir 
un trio de radis que donin com a resultat que les tres circumferències es 
tallin en un mateix punt.  
 
 En el cas que aquesta via fòs la més adient per avançar caldria tenir en 
compte també, que no a tot arreu hi ha la mateixa dispersió i que, per 
tant, s‟hauria de tenir en compte aquest aspecte en un estadi més 
avançat de la aplicació. 
 
 
4.1.2. Solució via acceleròmetre 
 
Utilitzar els sensors és una bona opció. Si es fa ús de l‟acceleròmetre es pot 
saber el recorregut en x i en y que ha fet un terminal respecte de la seva 
posició original.  
 
Obtenint la seva posició dins d‟un sistema de coordenades “local”, tenint en 
compte que els punt p(0,0) és el punt de partida desde on s‟ha començat a 
moure, se‟n pot treure la posició real tenint la posició de GPS inicial com en el 
cas anterior. 
 
El objectiu d‟aquesta via és registrar en el mateix beacon el recorregut que esta 
fent per després poder enviar-lo a qui ho sol·liciti. 
 
Per a obtenir el desplaçament en x i en y només s‟ha d‟aplicar la fórmula del 
moviment rectilini uniformement accelerat: 
 
 
𝑥 =
1
2
∗ 𝑎 ∗ ∆𝑡2 + 𝑉0 ∗ ∆𝑡 + 𝑥0 
 
𝑉 = 𝑉0 + 𝑎 ∗ ∆𝑡 
 
 
Per obtenir la posició real a partir de la posició de GPS inicial cal fer la 
conversió d‟aquesta a UTM amb l‟ús que pertoqui i afegir a les coordenades la 
distància recorreguda.  
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Resultats 
 
El sistema de coordenades de l‟acceleròmetre: 
 
 
Figura 14. Sistema de coordenades dels Smartphones. 
 
 
Les dades que proporciona els sensor inclouen un error en els tres eixos degut 
a la gravetat. Si s‟analitzen les dades amb el terminal quiet sobre una superfície 
plana s‟obté els següent: 
 
 
 
Figura 15. Evolució de la acceleració en repòs. 
 
Es veu clarament el offset a part de la seva variabilitat a causa de que és un 
sensor molt sensible.  
 
Si es redueix a un cas senzill com pot ser el desplaçament sobre una taula es 
pot veure el següent resultat: 
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Figura 16. Moviment cap a la dreta. 
 
La primer flanc positiu correspon a l‟acceleració fins a velocitat constant i el 
segon flanc negatiu a la frenada (desacceleració) fins a parar el mòbil.  
 
Si es repeteix el experiment però en aquest cas d‟anada i tornada el resultat és: 
 
 
 
Figura 17. Moviment dreta esquerre. 
 
Si es fa un promitjat del error es pot arribar a eliminar en gran part el offset 
produït per el efecte de la gravetat. Així la gràfica amb el terminal quiet és: 
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Figura 18. Acceleració sense offset. 
 
 
Es pot percebre que l‟offset no està totalment corregit. L‟offset es corregeix 
mitjançant una altre promitjat de les dades mentre el terminal està quiet. Com 
més dades s‟agafen més fina és la rectificació del error. 
 
Es repeteix el experiment anterior: 
 
 
 
Figura 19. Moviment dreta esquerre sense offset. 
 
Amb la calibració de l‟error feta, si es mou el terminal només cap a un sentit la 
evolució de la distancia és: 
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Figura 20. Distancia detectada. Moviment cap a la dreta. 
 
L‟instant en el que el mòbil es desplaçat és el que es marca en vermell. La 
distància que marca en aquest punt és correcte. La corba que ve després és 
deguda a una mala calibració del sensor. Si es mira la evolució de la 
acceleració en el mateix cas: 
 
 
 
 
Figura 21. Anàlisi de la correcció de offset. 
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Es veu clarament que no està ben calibrat quan el terminal frena. Hauria de ser 
cero o quasi cero. Aquest error possiblement sigui l‟origen de la evolució 
exponencial de la gràfica de la distància, ja que la equació de la distància en 
funció de la acceleració és quadràtica i un petit error que es va acumulant pot 
ser desastrós.  
 
Si es fa el recorregut sobre una taula de 1x1m (color lila) el resultat del 
desplaçament hauria de ser un quadrat. 
 
 
 
 
 
Figura 22. Recorregut sobre una superfície quadrada. 
 
L‟error en l‟experiment anterior també es reprodueix en aquest. 
 
Si aquesta opció es combina amb el giroscopi o amb el sensor de posició, es 
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es poden convertir les acceleracions, del sistema de coordenades del telèfon al 
sistema de coordenades espaial.  
 
 
Limitacions 
 
 La dificultat per calibrar correctament limita la exactitud del recorregut. 
 
Aquesta és la millor de les tres opcions. Encara que tingui error és la via que 
s‟ha apropat més a la solució. 
 
 
4.1.3. Solució via “retard” 
 
Una altre opció lògica a primera vista és la propagació de les ones 
electromagnètiques. Si es calcula el retard que sofreix un paquet des de que 
surt d‟un terminal fins que arriba a destí es pot saber la distància recorreguda si 
es te en compte que la velocitat de propagació és la de la llum. 
 
Per fer-ho, primer el beacon s‟ha de connectar al AP del finder. Tot seguit s‟ha 
de establir una connexió UDP entre els dos terminals. 
 
Un cop oberts els sockets udp, el procediment a seguir és el següent: 
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Figura 23. Procés de deteccio del retard. 
 
En aquesta solució passa el mateix que en la solució de potència. Si se segueix 
la idea principal del projecte hi hauria un problema a l‟hora de calcular el delay, 
i es que si el paquet passa per un router intermig (master) aleshores hi haurien 
dos delays fins al beacon. En canvi, si s‟agafa la idea que tots els terminals són 
AP‟s el finder només hauria de desactivar el seu AP, posar-se en mode normal 
i connectar-se al beacon. 
FINDER(AP) BEACON 
Es construeix el paquet  
udp amb la petició de 
temps de processat. 
Captura del ”t0”. 
(primer timestamp en el 
FINDER) 
S‟envia el packet amb a 
la direcció ip del client. 
Socket escoltant pel 
port corresponent... 
Es rep el packet i es 
captura el t0 del 
BEACON 
S‟obté la adreça ip 
origen del packet. 
S‟obté el temps de processat  
(Tproc) amb la diferència del 
timestamp en aquest moment 
amb el t0 anterior. 
Es construeix el paquet 
ip amb el temps de 
processament com a 
missatge. 
S‟envia el paquet. 
Socket escoltant... 
Es rep el paquet i s‟obté 
el missatge (Tproc). 
𝑇𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦=
𝑇𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑝− 𝑇𝑜 − 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐
2
 
Es captura el timestamp i s‟obté el delay en nanosegons. 
 
 
 
Ttot Tproc 
Tprop 
Tprop 
                                                     Estudi del posicionament ràdio utilitzant un Smartphone 
 
 
30 
 
 
Resultats 
 
En una primera prova els resultats de la captura dels retards donen la següent 
gràfica a 1m. 
 
 
 
Figura 24. Retards a 1m. 
 
A simple vista pot semblar que les dades no serveixen però si que s‟hi poden 
distingir dos grups de mostres a diferents retards senyalats en vermell. 
 
Les proves s‟han de fer sense cap wifi al voltant. Si n‟hi hagués alguna, el què 
passaria és que el protocol que gestiona les freqüències de wifi faria esperar la 
nostra connexió per accedir al canal que toca i això tindria repercussió en la 
mesura. El que es veuria seria això: 
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Figura 25. Repercussió de la gestió del canal. 
 
Si es fan proves a més distància s‟obtenen els següents resultats: 
 
 
 
 
Figura 26. Diferència de retards a diferents distàncies. 
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Figura 27. Diferència de retards a diferents distàncies. 
 
Es veu clarament que no hi ha una diferència notable entre cada distància.  
Teòricament, en el cas que s‟hagués vist una correspondència directe entre 
distància i retard, s‟hauria d‟haver fet un histograma de les mesures i obtenir un 
diagrama amb la probabilitat que el mòbil estigui o no en una area concreta: 
 
 
 
Figura 28. Histograma de retards. 
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Limitacions 
 
 La poca diferència en el retard entre diferents distancies és totalment 
limitant per diferenciar entre una distància i una altre. 
 La necessitat de absència total de wifis, si l‟entorn és de muntanya 
potser no és gaire limitant però avui en dia a qualsevol lloc en el que hi 
hagi gent hi haurà alguna wifi encesa. 
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CAPITOL 5. IMPLEMENTACIÓ 
 
5.1. Aplicacions 
 
Per poder analitzar cada cas per separat, la idea principal del projecte s‟ha dut 
a terme mitjançant la construcció de tres aplicacions, una per cada solució. 
 
En aquest capítol es descriuen les aplicacions desde un punt de vista de 
l‟usuari, com és la interfície visual, quina informació mostren els diferents 
indicadors i la funció de cada botó. 
 
5.1.1. App “LocalPosition” 
 
Aquesta aplicació implementa la solució amb l‟acceleròmetre. A la pantalla 
principal hi trobem diferents tipus de informació. 
 
 
 
 
Figura 29. App LocalPosition. 
 
 
 
 
Passos per fer ús de l‟aplicació: 
 
 Per gravar les dades primer s‟ha de polsar el botó de calibrar. Un cop 
calibrada, la aplicació s‟ha de reiniciar per poder tornar a ser calibrada.  
 Es poden reiniciar les variables en qualsevol moment. 
 Quan es prem el boto “rec”, el botó “stop”s‟activa. 
1 
2 
3 
4 5 
6 
8 
7 
9 
10 
1. En aquesta zona s‟hi troben: 
- El temps en el que s‟ha produït l‟event 
de l‟acceleròmetre. 
- La diferència de temps entre mostres. 
- La velocitat a la que el terminal arriba 
amb cada mostra d‟acceleració 
- La posició en x i en y. 
2. Mostres de acceleració en els tres eixos 
en m/s^2. 
3. Botó que activa la gravació de les 
dades. 
4. Botó què neteja els buffers de 
informació. 
5. Atura la gravació. 
6. Dona un nom al arxiu de dades que es 
guardarà. 
7. Obsolet. La posició ja es mostra en 
temps real al apartat 1. 
8. Guarda les dades. 
9. Calibra l‟aplicació. 
10. Reinicia les variables. 
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 Un cop es para la gravació s‟activa la opció de guardat (si no es posa 
cap nom es guarda amb un per defecte) i també el botó “clear”. 
 Després de polsar “clear” es pot començar una altra gravació nova. 
 
5.1.2. App “DeviceNet” 
 
Aquesta aplicació està pensada per la solució basada en la wifi. Quan s‟engega  
l‟aplicació es mostra una llista de tots el AP‟s disponibles. 
 
 
 
Figura 30. Primera vista de DeviceNet. 
 
Quan es tria un access point s‟obra la següent vista: 
 
 
 
 
Figura 31. Segona vista DeviceNet. 
 
Si es vol capturar dades només s‟ha de prémer “rec”. Un cop es completi el 
procés indicat per la barra inferior es podrán guardar les dades i polsar “clear” 
per realitzar una nova captura. 
2 
1 
3 
4 
5 
6 
7 
1. Potencia rebuda el AP seleccionat. 
 
2. Quan es clica a “Calcular distancia” 
s‟obté la distancia en metres. 
 
3. Botó de gravació de dades. 
 
4. Botó de neteja dels buffers de 
dades. 
 
5. Nom del arxius de dades. 
 
6. Guardar les dades 
 
7. Calcula la distancia a la que s‟està 
del AP. 
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Si es vol saber la distància, es prem el botó corresponent. El procés també 
estarà indicat per la barra inferior i quan acabi es mostrarà la distància al 
apartat 2. 
 
5.1.3. App “PaquetDelay” 
 
Implementa la solució del retard. La primera vista és una llista on surten tots els 
AP‟s disponibles. 
 
 
Figura 32. Primera vista de Paquet delay. 
 
Un cop clicat el AP que es vol cercar se‟ns presenta la següent vista: 
 
 
 
Figura 33. Segona vista de Paquet delay. 
 
El funcionament és el mateix que en els dos últims casos. A diferència 
d‟aquests últims aquí no hi ha botó de “obtenir posició” perquè les càlculs que 
s‟han de fer de promitjat i de probabilitat no es poden fer sobre un smartphone 
perquè penjarien el terminal a part que esgotarien la bateria en poc temps i això 
en un entorn en que s‟haurà de ser totalment autònom no està permès.  
Els resultats s‟haurien de enviar a un servidor que fes els càlculs pertinents i 
retornés els resultats. 
1 
2 
3 
4 
5 
1. Dades del nom del AP 
escollit. 
  
2. Botó de gravació. 
 
3. Nom del arxiu de 
dades. 
 
4. Reseteja els buffers 
 
5. Guarda la captura de 
dades. 
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CAPÍTOL 6. CONCLUSIONS 
 
 
Al llarg del projecte s‟ha vist el perquè de la necessitat de tenir una plicació que 
localitzi gent. S‟han avaluat totes les possibilitats que els terminals 
smartphones ofereixen com a usuaris de les llibreries Android. 
 
S‟ha hagut de rectificar la idea principal del projecte. En comptes de crear una 
xarxa amb un sol AP, crear una xarxa en que tots el participants sigui AP‟s i en 
el moment de fer el càlcul de la posició s‟aplicarà el procediment més adient. 
 
Les diferents opcions que el projecte proposa són les més viables amb aquest 
tipus de terminals. Els resultats inclouen importants limitacions. No s‟ha 
aconseguit obtenir molta precisió, a causa de que la informació que donen els 
sensors té el seu error, com en el cas de l‟acceleròmetre o per exemple el fet 
de no poder accedir a modificar el valor de la potencia transmesa per la wifi.  
 
Tot i això s‟ha aconseguit arribar a obtenir una probabilitat de on podria estar 
situat el terminal que es busca, o fins i tot obtenir més precisió si es combinen 
els diferents mètodes entre sí. 
 
Aquest és un projecte totalment obert. La aplicació encara esta en fase de 
desenvolupament, i per tant, oberta a qualsevol millora, ja sigui de adquisició 
de dades del sensor, com de qualsevol altre tipus. 
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8. ANNEX 
 
 
Exposició de tot el codi del projecte. 
 
8.1. App DeviceNet 
 
8.1.1. MainActivity 
 
package com.example.devicenet; 
 
import android.net.wifi.WifiManager; 
import android.os.Bundle; 
import android.app.Activity; 
import android.content.Intent; 
import android.content.IntentFilter; 
import android.view.Menu; 
import android.view.View; 
import android.widget.AdapterView; 
import android.widget.AdapterView.OnItemClickListener; 
import android.widget.ListView; 
 
public class MainActivity extends Activity  
{ 
 WiFiScanReceiver wifiscanreceiver; 
 ListView llistaap; 
 String nomAP; 
 Intent activitylauncher; 
    
    @Override 
    public void onCreate(Bundle savedInstanceState)  
    { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_main); 
         
        //Inicialitzacions pertinents. 
         
        activitylauncher= new Intent(this,DistanceActivity.class);         
        llistaap=(ListView)findViewById(R.id.llistaap); 
         
        //S'indica què s'ha de fer si es clica un element de la llista. 
         
        llistaap.setOnItemClickListener(new OnItemClickListener() { 
 
   @Override 
   public void onItemClick(AdapterView<?> parent, View view, int pos, long id)  
   { 
    nomAP=llistaap.getItemAtPosition(pos).toString(); 
    activitylauncher.putExtra("APname",nomAP); 
    startActivity(activitylauncher);     
   } 
    
  }); 
         
        wifiscanreceiver=new WiFiScanReceiver(this); 
         
        //Es registra la classe receptora dels events llençats per l'acció. 
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        registerReceiver(wifiscanreceiver, new 
IntentFilter(WifiManager.SCAN_RESULTS_AVAILABLE_ACTION)); 
     wifiscanreceiver.wifimanager.startScan();                                       
    } 
 
    @Override 
    public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu)  
    { 
        getMenuInflater().inflate(R.menu.activity_main, menu); 
        return true; 
    } 
     
    @Override 
    public void onResume() 
    { 
     super.onResume(); 
            
    } 
     
    @Override 
    public void onPause() 
    { 
     super.onPause(); 
    } 
     
    @Override 
    public void onStop() 
    { 
     super.onStop(); 
      
     try 
 { 
  unregisterReceiver(wifiscanreceiver);    
 } 
   
 catch(IllegalArgumentException e) 
 { 
   
 } 
    } 
} 
8.1.2. WifiScanReceiver 
 
package com.example.devicenet; 
 
import java.util.List; 
import java.util.Vector; 
 
import android.content.BroadcastReceiver; 
import android.content.Context; 
import android.content.Intent; 
import android.net.wifi.ScanResult; 
import android.net.wifi.WifiManager; 
import android.widget.ArrayAdapter; 
import android.widget.Toast; 
 
public class WiFiScanReceiver extends BroadcastReceiver  
{ 
 /* 
  * Aquesta classe la fan servir les dues classes "Mainactivity" i "DistanceActivity". Per això 
  * hi han diferents grups de variables en funció de si es ve de una classe o d'una altre. 
  *  
  * Si es prové de MainActivity només s'ha de llistar els AP's disponibles. En canvi si es prové de 
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  * DistanceActivity s'ha de seleccionar el AP que correspon al nom seleccionat i obtenir-ne la 
potencia. 
  *  
  * ACTIVITYFLAG=0 -> es prové de MainActivity 
  * ACTIVITYFLAG=1 -> es prové de DistanceActivity 
  */ 
   
 WifiManager wifimanager; 
 List<ScanResult> results; 
    int ACTIVITYFLAG; 
      
    // VARS MODE MAINACTIVITY 
    ArrayAdapter<String> adapter; 
    String[] aps=new String[]{"No data"}; 
    int count=0; 
    MainActivity mainactivity; 
     
    // VARS MODE DISTANCEACTIVITY 
    DistanceActivity distanceactivity; 
    boolean rec=false,calcdist=false; 
    Vector<Integer> dades=new Vector<Integer>(); 
    int power;     
     
    // 1er constructor  
 public WiFiScanReceiver(MainActivity ma)  
 { 
     super();      
     this.mainactivity =ma; 
     this.wifimanager=(WifiManager)mainactivity.getSystemService(Context.WIFI_SERVICE); 
     ACTIVITYFLAG=0;     
 }  
  
 // 2on constructor 
 public WiFiScanReceiver(DistanceActivity da) 
 { 
  super(); 
  this.distanceactivity=da;  
 
 this.wifimanager=(WifiManager)distanceactivity.getSystemService(Context.WIFI_SERVICE); 
  ACTIVITYFLAG=1; 
   
  dades.clear(); 
 } 
    
 //OVERRIDE DEL METODE onReceive(). NOMES S'EXECUTA QUAN EL SERVEI EXECUTA 
sendBroadcast() 
 @Override 
 public void onReceive(Context c, Intent intent)  
    {   
  //LLISTA TOTES LES WIFIS QUE ES DETECTEN 
  results = wifimanager.getScanResults(); 
  aps=new String[results.size()]; 
   
  for(ScanResult sr : results) 
  { 
   if(ACTIVITYFLAG==1) 
   {    
    if(sr.SSID.equals(distanceactivity.nomAP)) 
    { 
     power=sr.level; 
      
     distanceactivity.prx.setText("Prx="+power+"dBm"); 
      
     if(dades.size()!=100 && rec==true) 
     { 
      dades.add(power); 
      distanceactivity.progres.incrementProgressBy(1); 
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     } 
     else if(dades.size()==100 && rec==true) 
     { 
     
 Toast.makeText(distanceactivity.getApplicationContext(),"Dades grabades", 
Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
      distanceactivity.guardar.setEnabled(true); 
      distanceactivity.arxiu.setEnabled(true); 
      distanceactivity.calcdistancia.setEnabled(true); 
      rec=false; 
      distanceactivity.display.append("\nDades grabades"); 
      distanceactivity.clear.setEnabled(true);  
     
       
     } 
      
     else if(dades.size()!=100 && calcdist==true) 
     { 
      dades.add(power); 
      distanceactivity.progres.incrementProgressBy(1); 
     } 
      
     else if(dades.size()==100 && calcdist==true) 
     { 
      float mitjana; 
       
      mitjana=distanceactivity.ferMitjana(dades); 
       
      dades.clear(); 
       
      if(mitjana>=-64) 
       distanceactivity.distancia.setText("0m"); 
         else if(mitjana<64&&mitjana>=-90.62) 
          distanceactivity.distancia.setText("1m"); 
         else if(mitjana<-90.62&&mitjana>=-96.84) 
          distanceactivity.distancia.setText("2m"); 
         else if(mitjana<-96.84&&mitjana>=-97.02) 
          distanceactivity.distancia.setText("3m"); 
         else if(mitjana<-97.02&&mitjana>=-98.11) 
          distanceactivity.distancia.setText("4m"); 
         else  
          distanceactivity.distancia.setText("a mes de 5m"); 
     } 
    }     
   } 
    
   else 
   { 
    aps[count]=sr.SSID; 
    count++; 
   } 
  } 
   
  if(ACTIVITYFLAG==0) 
  { 
   adapter=new 
ArrayAdapter<String>(mainactivity,android.R.layout.simple_list_item_1,android.R.id.text1,aps); 
   mainactivity.llistaap.setAdapter(adapter); 
  } 
   
  count=0; 
  wifimanager.startScan(); 
    }  
} 
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8.1.3. DistanceActivity 
 
package com.example.devicenet; 
 
import java.io.File; 
import java.io.FileNotFoundException; 
import java.io.FileOutputStream; 
import java.io.IOException; 
import java.io.OutputStreamWriter; 
import java.util.Vector; 
 
import android.app.Activity; 
import android.content.Intent; 
import android.content.IntentFilter; 
import android.net.wifi.WifiManager; 
import android.os.Bundle; 
import android.view.View; 
import android.view.View.OnClickListener; 
import android.widget.Button; 
import android.widget.EditText; 
import android.widget.ProgressBar; 
import android.widget.TextView; 
import android.widget.Toast; 
 
public class DistanceActivity extends Activity 
{ 
 String nomAP; 
 TextView display,prx,distancia; 
 Button rec,guardar,calcdistancia,clear; 
 ProgressBar progres; 
 EditText arxiu; 
 OnClickListener ocl; 
  
 WiFiScanReceiver wifiscanreceiver; 
  
 @Override 
 public void onCreate(Bundle savedInstanceState) 
 { 
  super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_distance); 
         
        //Assignació de tots els botons a les variables corresponents 
         
        display=(TextView)findViewById(R.id.display); 
        prx=(TextView)findViewById(R.id.prx); 
        distancia=(TextView)findViewById(R.id.distancia); 
        rec=(Button)findViewById(R.id.rec);         
        guardar=(Button)findViewById(R.id.guardar); 
        calcdistancia=(Button)findViewById(R.id.calcdistancia); 
        progres=(ProgressBar)findViewById(R.id.progres); 
        clear=(Button)findViewById(R.id.clear); 
        arxiu=(EditText)findViewById(R.id.arxiu); 
         
        ocl=new OnClickListener(){ 
 
   @Override 
   public void onClick(View v) { 
     
    // Assignació de el que ha de fer cada boto 
     
    if(v.getId()==rec.getId()) 
    { 
     wifiscanreceiver.rec=true; 
     rec.setEnabled(false); 
     display.append("\nGrabant potencia rebuda....."); 
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     Toast.makeText(getApplicationContext(), "Grabant potencia 
rebuda.....", Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
    } 
    else if(v.getId()==guardar.getId()) 
    { 
     saveData(arxiu.getText().toString(), wifiscanreceiver.dades); 
     //saveData("potenciarebuda", wifiscanreceiver.dades); 
     display.append("\nDades guardades!"); 
     Toast.makeText(getApplicationContext(), "Dades 
guardades!", Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
    } 
    else if(v.getId()==calcdistancia.getId()) 
    { 
     wifiscanreceiver.calcdist=true; 
    } 
    else if(v.getId()==clear.getId()) 
    { 
     wifiscanreceiver.dades.clear(); 
     rec.setEnabled(true); 
     progres.setProgress(0); 
     guardar.setEnabled(false); 
           calcdistancia.setEnabled(false); 
           Toast.makeText(getApplicationContext(), "Memoria buidada", 
Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
           display.setText("AP seleccionat: "+nomAP); 
           arxiu.setEnabled(false); 
           arxiu.setText(""); 
    } 
   } 
             
        }; 
         
        //Assigna el Listener a cada boto 
         
        rec.setOnClickListener(ocl); 
        guardar.setOnClickListener(ocl); 
        calcdistancia.setOnClickListener(ocl); 
        clear.setOnClickListener(ocl); 
        distancia.setOnClickListener(ocl); 
         
        progres.setMax(100); 
         
        guardar.setEnabled(false); 
        //calcdistancia.setEnabled(false); 
        clear.setEnabled(false); 
        arxiu.setEnabled(false); 
         
        Intent intentreceived=getIntent(); 
        nomAP=intentreceived.getStringExtra("APname"); 
         
        wifiscanreceiver=new WiFiScanReceiver(this); 
         
        //Es registra la classe receptora dels events llençats per l'acció. 
         
        registerReceiver(wifiscanreceiver, new 
IntentFilter(WifiManager.SCAN_RESULTS_AVAILABLE_ACTION)); 
        wifiscanreceiver.wifimanager.startScan();  
        display.setText("AP seleccionat: "+nomAP); 
 } 
  
 @Override 
    public void onResume() 
    { 
     super.onResume(); 
            
    } 
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    @Override 
    public void onPause() 
    { 
     super.onPause(); 
      
    } 
     
    @Override 
    public void onStop() 
    { 
     super.onStop(); 
     try 
  { 
   unregisterReceiver(wifiscanreceiver);    
  } 
   
  catch(IllegalArgumentException e) 
  { 
    
  } 
    } 
     
    float ferMitjana(Vector<Integer> dades) 
 { 
  int acum=0; 
   
  for(Integer i:dades) 
  { 
   acum+=i; 
  } 
  return acum/dades.size(); 
 } 
  
 void saveData(String name,Vector<Integer> data) 
    { 
        File file = new File(getApplicationContext().getExternalFilesDir(null), name); 
        FileOutputStream os; 
         
        try  
        { 
            os = new FileOutputStream(file); 
             
            OutputStreamWriter out = new OutputStreamWriter(os); 
             
            for(Integer i : data) 
            {     
                try  
                { 
                    out.write(i+"\n"); 
                }  
                 
                catch (IOException e)  
                { 
                    // TODO Auto-generated catch block 
                    e.printStackTrace(); 
                }          
            } 
             
            try  
            { 
                out.close(); 
            }  
             
            catch (IOException e)  
            { 
                // TODO Auto-generated catch block 
                e.printStackTrace(); 
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            } 
        }  
         
        catch (FileNotFoundException e1)  
        { 
            // TODO Auto-generated catch block 
            e1.printStackTrace(); 
        }      
    }  
} 
 
8.2. App “LocalPosition 
 
8.2.1. MainActivity 
 
package com.example.localposition; 
 
import java.io.File; 
import java.io.FileNotFoundException; 
import java.io.FileOutputStream; 
import java.io.IOException; 
import java.io.OutputStreamWriter; 
import java.util.Vector; 
 
import android.hardware.Sensor; 
import android.hardware.SensorManager; 
import android.os.Bundle; 
import android.app.Activity; 
import android.view.Menu; 
import android.view.View; 
import android.view.View.OnClickListener; 
import android.widget.Button; 
import android.widget.EditText; 
import android.widget.TextView; 
import android.widget.Toast; 
 
public class MainActivity extends Activity  
{ 
 AccelManager accelmanager; 
 TextView display1,display2,display3,display4;  
 Button obtenirposicio,guardar,rec,clear,stop,calibrar,resetvars; 
 EditText arxiu; 
 OnClickListener ocl; 
  
    @Override 
    public void onCreate(Bundle savedInstanceState)  
    { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_main); 
         
        display1=(TextView)findViewById(R.id.display1); 
        display2=(TextView)findViewById(R.id.display2); 
        display3=(TextView)findViewById(R.id.display3); 
        obtenirposicio=(Button)findViewById(R.id.obtenirposicio); 
        guardar=(Button)findViewById(R.id.guardar); 
        rec=(Button)findViewById(R.id.rec); 
        clear=(Button)findViewById(R.id.clear); 
        arxiu=(EditText)findViewById(R.id.arxiu); 
        stop=(Button)findViewById(R.id.stop); 
        calibrar=(Button)findViewById(R.id.calibrar); 
        resetvars=(Button)findViewById(R.id.resetvars); 
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        display1.setText("listening sensor.....");         
         
        ocl=new OnClickListener() { 
    
   @Override 
   public void onClick(View arg0)  
   { 
    if(arg0.getId()==obtenirposicio.getId()) 
    { 
     accelmanager.obtenirposicio=true; 
    } 
    else if(arg0.getId()==guardar.getId()) 
    { 
     saveData(arxiu.getText().toString()+"_accelx", 
accelmanager.dadesx); 
    
 saveData(arxiu.getText().toString()+"_accely",accelmanager.dadesy); 
    
 saveData(arxiu.getText().toString()+"_accelz",accelmanager.dadesz); 
    
 saveData(arxiu.getText().toString()+"_dtemps",accelmanager.dtemps); 
    
 saveData(arxiu.getText().toString()+"_dadesvx",accelmanager.dadesvx); 
    
 saveData(arxiu.getText().toString()+"_dadesdx",accelmanager.dadesdx); 
    
 saveData(arxiu.getText().toString()+"_dadesvy",accelmanager.dadesvy); 
    
 saveData(arxiu.getText().toString()+"_dadesdy",accelmanager.dadesdy); 
      
     guardar.setEnabled(false); 
      
     Toast.makeText(getApplicationContext(), "Dades guardades", 
Toast.LENGTH_SHORT).show(); 
    } 
    else if(arg0.getId()==rec.getId()) 
    { 
     accelmanager.rec=true; 
     rec.setEnabled(false); 
     stop.setEnabled(true);      
    } 
    else if(arg0.getId()==clear.getId()) 
    { 
     rec.setEnabled(true); 
     guardar.setEnabled(false); 
           clear.setEnabled(false); 
           stop.setEnabled(false); 
           arxiu.setText(""); 
           arxiu.setEnabled(false); 
      
           accelmanager.dadesx.clear(); 
     accelmanager.dadesy.clear(); 
     accelmanager.dadesz.clear(); 
     accelmanager.dtemps.clear();  
     accelmanager.dadesvx.clear(); 
     accelmanager.dadesvy.clear(); 
     accelmanager.dadesdy.clear(); 
     accelmanager.dadesdx.clear(); 
    } 
    else if(arg0.getId()==stop.getId()) 
    { 
     accelmanager.rec=false; 
     stop.setEnabled(false); 
     clear.setEnabled(true); 
     guardar.setEnabled(true); 
     arxiu.setEnabled(true); 
    } 
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    else if(arg0.getId()==calibrar.getId()) 
    { 
     accelmanager.calibrar=true; 
     calibrar.setEnabled(false); 
     rec.setEnabled(false); 
      
     Toast.makeText(getApplicationContext(), "Calibrant....", 
Toast.LENGTH_LONG).show(); 
    } 
     
    else if(arg0.getId()==resetvars.getId()) 
    { 
     accelmanager.dx=0; 
     accelmanager.dy=0; 
     accelmanager.vxlast=0; 
     accelmanager.vylast=0;      
    } 
   } 
  }; 
         
        obtenirposicio.setOnClickListener(ocl); 
        guardar.setOnClickListener(ocl); 
        rec.setOnClickListener(ocl); 
        clear.setOnClickListener(ocl); 
        stop.setOnClickListener(ocl); 
        calibrar.setOnClickListener(ocl); 
        resetvars.setOnClickListener(ocl); 
         
        guardar.setEnabled(false); 
        clear.setEnabled(false); 
        stop.setEnabled(false); 
        arxiu.setEnabled(false); 
         
        accelmanager=new AccelManager(this); 
        accelmanager.sensormanager = (SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE); 
        accelmanager.sensormanager.registerListener(accelmanager, 
                  
 accelmanager.sensormanager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER), 
                  
 SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL);  
         
         
    } 
 
    @Override 
    public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu)  
    { 
        getMenuInflater().inflate(R.menu.activity_main, menu); 
        return true; 
    } 
     
    @Override 
    public void onResume() 
    { 
     super.onResume(); 
    } 
     
    @Override 
    public void onPause() 
    { 
     super.onPause(); 
    } 
     
    @Override 
    public void onStop() 
    { 
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     super.onStop(); 
      
     try 
     { 
      accelmanager.sensormanager.unregisterListener(accelmanager); 
     } 
      
     catch(IllegalArgumentException e) 
     { 
       
     } 
    } 
     
         
    void saveTime(String name,Vector<Long> data) 
    { 
        File file = new File(getApplicationContext().getExternalFilesDir(null), name); 
        FileOutputStream os; 
         
        try  
        { 
            os = new FileOutputStream(file); 
             
            OutputStreamWriter out = new OutputStreamWriter(os); 
             
            for(Long l : data) 
            {     
                try  
                { 
                    out.write(String.valueOf(l)+"\n"); 
                }  
                 
                catch (IOException e)  
                { 
                    // TODO Auto-generated catch block 
                    e.printStackTrace(); 
                }          
            } 
             
            try  
            { 
                out.close(); 
            }  
             
            catch (IOException e)  
            { 
                // TODO Auto-generated catch block 
                e.printStackTrace(); 
            } 
        }  
         
        catch (FileNotFoundException e1)  
        { 
            // TODO Auto-generated catch block 
            e1.printStackTrace(); 
        } 
         
        data.removeAllElements(); 
    }  
  
 void saveData(String name,Vector<Float> data) 
    { 
        File file = new File(getApplicationContext().getExternalFilesDir(null), name); 
        FileOutputStream os; 
         
        try  
        { 
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            os = new FileOutputStream(file); 
             
            OutputStreamWriter out = new OutputStreamWriter(os); 
             
            for(Float f : data) 
            {     
                try  
                { 
                    out.write(f+"\n"); 
                }  
                 
                catch (IOException e)  
                { 
                    // TODO Auto-generated catch block 
                    e.printStackTrace(); 
                }          
            } 
             
            try  
            { 
                out.close(); 
            }  
             
            catch (IOException e)  
            { 
                // TODO Auto-generated catch block 
                e.printStackTrace(); 
            } 
        }  
         
        catch (FileNotFoundException e1)  
        { 
            // TODO Auto-generated catch block 
            e1.printStackTrace(); 
        } 
         
        data.removeAllElements(); 
    }  
} 
 
8.2.2. AccelManager 
 
package com.example.localposition; 
 
import java.util.Vector; 
 
import android.hardware.Sensor; 
import android.hardware.SensorEvent; 
import android.hardware.SensorEventListener; 
import android.hardware.SensorManager; 
import android.widget.Toast; 
 
public class AccelManager implements SensorEventListener  
{ 
 MainActivity mainactivity; 
 SensorManager sensormanager; 
  
 Vector<Float> dadesx=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> dadesy=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> dadesz=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> dtemps=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> dadesvx=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> dadesvy=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> dadesdx=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> dadesdy=new Vector<Float>(); 
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 Vector<Float> dtemps2=new Vector<Float>(); 
 Vector<Float> buffer=new Vector<Float>(); 
   
 long lasttime; 
 float dx=0,dy=0,vxlast=0,vylast=0,vx,vy;  
 float ax=0,ay=0,az=0;  
 float offsetx=0,offsety=0,offsetz=0; 
 boolean rec=false,calibrar=false,obtenirposicio=false; 
 int refrescar=50; 
 int wait=0; 
   
 public AccelManager(MainActivity ma) 
 { 
  mainactivity=ma; 
 } 
    
 @Override 
 public void onAccuracyChanged(Sensor arg0, int arg1)  
 { 
  // TODO Auto-generated method stub   
 } 
  
 @Override 
 public void onSensorChanged(SensorEvent arg0)  
 { 
  if (arg0.sensor.getType() == Sensor.TYPE_ACCELEROMETER)  
        { 
   accelerometer(arg0); 
        }   
 } 
  
 void accelerometer(SensorEvent event)  
    { 
  float[] values = event.values; 
  float[] gravity={0,0,0}; 
  float[] accel={0,0,0}; 
  float deltatemps; 
  float alpha=(float) 0.8; 
   
  /* 
  gravity[0] = alpha * gravity[0] + (1 - alpha) * event.values[0]; 
        gravity[1] = alpha * gravity[1] + (1 - alpha) * event.values[1]; 
        gravity[2] = alpha * gravity[2] + (1 - alpha) * event.values[2]; 
 
        accel[0] = event.values[0] - gravity[0]; 
        accel[1] = event.values[1] - gravity[1]; 
        accel[2] = event.values[2] - gravity[2]; 
        */ 
   
  deltatemps=(float)(event.timestamp-lasttime)/1000000000; 
   
  if(lasttime!=0) 
  { 
         ax =(float) (values[0]-offsetx); 
         ay =(float) (values[1]-offsety); 
         az =(float) (values[2]-SensorManager.GRAVITY_EARTH-offsetz); 
                   
   dx=dx+(float) (0.5*ax*deltatemps*deltatemps+vxlast*deltatemps); 
         vxlast=vxlast+ax*deltatemps;  
          
         dy=dy+(float)(0.5*ay*deltatemps*deltatemps+vylast*deltatemps); 
         vylast=vylast+ay*deltatemps; 
  } 
         
     if(dadesx.size()!=1000000 && rec==true) 
        { 
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         dadesx.add(ax); 
         dadesy.add(ay); 
         dadesz.add(az);          
         dtemps.add(deltatemps);   
         dadesvx.add(vxlast); 
         dadesvy.add(vylast); 
         dadesdx.add(dx); 
         dadesdy.add(dy); 
        } 
      
     if(calibrar==true) 
     { 
      if(wait==5) 
      {        
       dadesx.add(ax); 
          dadesy.add(ay); 
          dadesz.add(az); 
      } 
      else 
       wait++; 
     } 
      
     if(dadesx.size()==2000&&calibrar==true) 
     { 
      float acumx=0,acumy=0,acumz=0; 
      calibrar=false;       
       
      for(Float f : dadesx) 
      { 
       acumx=acumx+f; 
      } 
       
      offsetx=acumx/dadesx.size(); 
      acumx=0; 
      dadesx.clear(); 
       
      for(Float f : dadesy) 
      { 
       acumy=acumy+f; 
      } 
       
      offsety=acumy/dadesy.size(); 
      acumy=0; 
      dadesy.clear(); 
       
      for(Float f : dadesz) 
      { 
       acumz=acumz+f; 
      } 
       
      offsetz=acumz/dadesz.size(); 
      acumz=0; 
      dadesz.clear();  
       
      dx=0; 
      dy=0; 
      vxlast=0; 
      vylast=0; 
             
     
 Toast.makeText(mainactivity.getApplicationContext(),"Calibrat",Toast.LENGTH_LONG).show(); 
      mainactivity.rec.setEnabled(true); 
     } 
              
        lasttime=event.timestamp; 
                 
        mainactivity.display2.setText("x: "+ax+" \ny: "+ay+" \nz: "+az); 
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        mainactivity.display3.setText("current time(ms): "+event.timestamp+ 
                "\nDeltaTemps: "+deltatemps+ 
                "\nVx: "+vxlast+ 
                "\nVy: "+vylast+ 
                "\nDx: "+dx+ 
                "\nDy: "+dy+"");         
    } 
} 
 
8.3. App PacketDelay 
 
8.3.1. MainActivity 
 
package com.example.packetdelay; 
 
import java.io.File; 
import java.io.FileNotFoundException; 
import java.io.FileOutputStream; 
import java.io.IOException; 
import java.io.OutputStreamWriter; 
import java.lang.reflect.InvocationTargetException; 
import java.lang.reflect.Method; 
import java.net.DatagramPacket; 
import java.net.DatagramSocket; 
import java.net.InetAddress; 
import java.net.SocketException; 
import java.net.UnknownHostException; 
import java.util.List; 
 
import android.net.wifi.ScanResult; 
import android.net.wifi.WifiConfiguration; 
import android.net.wifi.WifiManager; 
import android.os.Bundle; 
import android.app.Activity; 
import android.content.Context; 
import android.view.Menu; 
import android.view.View; 
import android.view.View.OnClickListener; 
import android.widget.Button; 
import android.widget.EditText; 
import android.widget.TextView; 
 
public class MainActivity extends Activity  
{  
 WifiConfiguration config; 
 long time0,time,tmptime; 
    long[] tikdelayvector;    
    int maxdelaytests; 
    boolean disconnect; 
    DatagramSocket clientSocket,serverSocket; 
    InetAddress ipaddress;   
    boolean apenabled,recflag=false; 
    WifiManager wifimanager; 
     
    Button guardar,clear,rec; 
    TextView delaydata; 
    EditText nomarxiu; 
     
    OnClickListener ocl; 
 
    @Override 
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    public void onCreate(Bundle savedInstanceState)  
    { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        setContentView(R.layout.activity_main); 
         
        guardar=(Button)findViewById(R.id.guardar); 
        clear=(Button)findViewById(R.id.clear);  
        rec=(Button)findViewById(R.id.rec); 
        delaydata=(TextView)findViewById(R.id.delaydata); 
        nomarxiu=(EditText)findViewById(R.id.nomarxiu); 
         
        ocl=new OnClickListener()  
        {          
    
   @Override 
   public void onClick(View arg0)  
   {     
    if(arg0.getId()==guardar.getId()) 
    { 
      
    } 
     
    else if(arg0.getId()==clear.getId()) 
    { 
      
    } 
     
    else if(arg0.getId()==rec.getId()) 
    { 
     try  
     { 
      ipaddress = 
InetAddress.getByName("192.168.43.158"); 
      startDelayTest(100); 
      saveData("TikDelay", tikdelayvector); 
     }  
     catch (UnknownHostException e)  
     { 
      // TODO Auto-generated catch block 
      e.printStackTrace(); 
     }  
    } 
   } 
  }; 
   
  guardar.setOnClickListener(ocl); 
  rec.setOnClickListener(ocl); 
  clear.setOnClickListener(ocl);   
   
  wifimanager=(WifiManager)getSystemService(Context.WIFI_SERVICE); 
   
  isAPEnabled(); 
    } 
 
    @Override 
    public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu)  
    { 
        getMenuInflater().inflate(R.menu.activity_main, menu); 
        return true; 
    } 
     
    @Override 
    public void onResume() 
    { 
     super.onResume(); 
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     if(!apenabled) 
  { 
   connectToAP(); 
   repeater(); 
   disconectFromAP(); 
  } 
    } 
     
    void disconectFromAP() 
    { 
     List<WifiConfiguration> list = wifimanager.getConfiguredNetworks(); 
 
     for(WifiConfiguration i : list)  
     { 
         if(i.SSID != null && i.SSID.equals("\""+"androidAP"+"\""))  
         { 
              wifimanager.disconnect(); 
              wifimanager.disableNetwork(i.networkId); 
              wifimanager.removeNetwork(i.networkId); 
         }            
  }  
    } 
     
    void connectToAP() 
    { 
     wifimanager.startScan(); 
      
     List<ScanResult> results = wifimanager.getScanResults(); 
   
  for(ScanResult sr : results) 
  {    
   if(sr.SSID.equals("androidAP")) 
   { 
    config.SSID="\""+"androidAP"+"\""; 
   
 config.allowedKeyManagement.set(WifiConfiguration.KeyMgmt.NONE);        
       wifimanager.addNetwork(config);    
       break; 
   } 
  } 
                
     List<WifiConfiguration> list = wifimanager.getConfiguredNetworks(); 
 
     for(WifiConfiguration i : list)  
     { 
         if(i.SSID != null && i.SSID.equals("\""+"androidAP"+"\""))  
         { 
              wifimanager.disconnect(); 
              wifimanager.enableNetwork(i.networkId, true); 
              wifimanager.reconnect();           
                            
              break; 
         }            
  }   
    } 
     
    void startDelayTest(int maxdata)  
    {    
     byte[] sendData; 
        byte[] receiveData = new byte[1024]; 
         
        try  
        { 
   serverSocket = new DatagramSocket(); 
   tikdelayvector=new long[maxdata]; 
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   for(int i=0;i<maxdata;i++) 
         {              
             Thread.sleep(100); 
              
             if(i==maxdata-1) 
              sendData=new String("disconnect").getBytes(); 
             else 
              sendData=new String("givemetproc").getBytes(); 
              
             DatagramPacket sendPacket = new DatagramPacket(sendData, sendData.length, 
ipaddress, 1777); 
              
             time0=System.nanoTime(); 
             serverSocket.send(sendPacket); 
              
             DatagramPacket receivePacket = new DatagramPacket(receiveData, receiveData.length); 
             serverSocket.receive(receivePacket); 
              
             long tmptime=System.nanoTime(); 
              
             byte[] rxpckt=receivePacket.getData(); 
             byte[] buffer=new byte[receivePacket.getLength()]; 
              
             for(int j=0;j<buffer.length;j++) 
             { 
                 buffer[j]=rxpckt[j]; 
             } 
              
             long tikdelay=(tmptime-Long.parseLong(new String(buffer))-time0)/2; 
              
             tikdelayvector[i]=tikdelay;  
              
             delaydata.setText(""+tikdelay); 
         } 
   serverSocket.close(); 
              
  }  
        catch (SocketException e2)  
        { 
   // TODO Auto-generated catch block 
   e2.printStackTrace(); 
  }  
        catch (IOException e)  
        { 
   // TODO Auto-generated catch block 
   e.printStackTrace(); 
  } catch (InterruptedException e)  
  { 
   // TODO Auto-generated catch block 
   e.printStackTrace(); 
  } 
         
        serverSocket.close(); 
    } 
     
    void repeater()  
    { 
        byte[] receiveData = new byte[1024]; 
        byte[] sendData = new byte[1024]; 
         
          
        DatagramPacket receivePacket = new DatagramPacket(receiveData, receiveData.length); 
         
        try  
        { 
         clientSocket = new DatagramSocket(1777); 
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         while(true) 
         { 
             clientSocket.receive(receivePacket); 
             long time0=System.nanoTime(); 
              
             InetAddress IPAddress = receivePacket.getAddress(); 
             int port = receivePacket.getPort(); 
              
             long tproc=System.nanoTime()-time0; 
              
             sendData = String.valueOf(tproc).getBytes(); 
              
             DatagramPacket sendPacket = new DatagramPacket(sendData, sendData.length, 
IPAddress, port); 
             clientSocket.send(sendPacket); 
              
             byte[] rxpckt=receivePacket.getData(); 
              
             byte[] buffer=new byte[receivePacket.getLength()]; 
              
             for(int i=0;i<buffer.length;i++) 
             { 
                 buffer[i]=rxpckt[i]; 
             } 
              
             String s=new String(buffer); 
              
             if(s.equals("disconnect")) 
             { 
                 clientSocket.close(); 
                 break;                  
             } 
         } 
        }  
         
        catch (IOException e)  
        { 
            // TODO Auto-generated catch block 
            e.printStackTrace(); 
        } 
    } 
     
    void saveData(String name,long[]data) 
    { 
        File file = new File(getApplicationContext().getExternalFilesDir(null), name); 
        FileOutputStream os; 
         
        try  
        { 
            os = new FileOutputStream(file); 
             
            OutputStreamWriter out = new OutputStreamWriter(os); 
             
            for(int i=0;i<data.length;i++) 
            {     
                try  
                { 
                    out.write(String.valueOf(data[i])+"\n"); 
                }  
                 
                catch (IOException e)  
                { 
                    // TODO Auto-generated catch block 
                    e.printStackTrace(); 
                }          
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            } 
             
            try  
            { 
                out.close(); 
            }  
             
            catch (IOException e)  
            { 
                // TODO Auto-generated catch block 
                e.printStackTrace(); 
            } 
        }  
         
        catch (FileNotFoundException e1)  
        { 
            // TODO Auto-generated catch block 
            e1.printStackTrace(); 
        }      
    } 
     
    void isAPEnabled() 
    { 
      Method[] wmmethods= wifimanager.getClass().getDeclaredMethods(); 
      
     for (Method isWifiApEnabledmethod: wmmethods) 
        { 
            if(isWifiApEnabledmethod.getName().equals("isWifiApEnabled")) 
            { 
             try  
             { 
              apenabled=(Boolean) isWifiApEnabledmethod.invoke(wifimanager); 
              break; 
    }  
             catch (IllegalArgumentException e) { 
     // TODO Auto-generated catch block 
     e.printStackTrace(); 
    }  
             catch (IllegalAccessException e) { 
     // TODO Auto-generated catch block 
     e.printStackTrace(); 
    }  
             catch (InvocationTargetException e) { 
     // TODO Auto-generated catch block 
     e.printStackTrace(); 
    } 
            } 
        } 
      
    } 
} 
